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7공 프로브의 원추각이 유동 측정 정확도에 
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ABSTRACT

In this study, the effect of cone angle of seven-hole probe on the accuracy of measured flow angle and velocity has been 
investigated. The seven-hole probe consisted of seven 1mm OD stainless inner tubes and one 3mm ID stainless tube. Six cone 
angles of 45°, 60°, 75°, 90°, 105° and 120° were tested. Calibrations of the seven-hole probes were conducted within ±60° 
range with the interval of 5°. Analysis results show that the effect on the cone angle was not significant on the accuracy of 
the measured flow angle, pressure, and velocity. However, the data reduction method had more effect on the measurement 
accuracy.

†

†

1. 서  론
멀티홀 프로브(multihole probe)는 각각의 압력공으로부

터 측정된 압력을 이용하여 3차원 유동장의 유동속도와 유동
각, 전압, 정압 등을 동시에 측정할 수 있어 다양한 유동장 
측정에 활용되고 있다. 기존에 폭넓게 사용되었던 5공 프로
브가 일반적으로 ±30°의 유동각 측정범위를 갖는데 비해 7
공 프로브는 보정 및 데이터 처리 작업이 복잡한 단점에도 
불구하고 최대 ±80°까지 유동각 측정이 가능하고, 5공 프로
브에 비하여 7개의 관이 정렬이 쉬워 제작이 용이하다는 장
점을 보유하고 있어 터빈 내부 유동과 같이 복잡한 3차원 유
동장 측정에 점차 확대 적용되고 있다.

Gerner 등(1)은 아음속 압축성 유동에서의 7공 프로브의 
non-nulling 기법으로 측정한 데이터를 3차 다항식으로 곡
선맞춤을 이용하여 해석하였다. Zilliac(2)은 non-nulling 기
법을 이용한 7공 프로브의 보정(calibration)작업을 한 후 
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Akima(3)의 보간법을 이용하여 유동장을 측정하였다. Takahashi(4)
는 Zilliac(2)의 방법에 준정상상태(Quasi-steady state)이론
을 적용하여 비정상 유동에서도 사용 가능한 알고리즘을 제
시하였다. Sumner(5)는 비압축성 유동에서 Gerner(1)의 곡선
맞춤 방법과 Zilliac(2)의 보간법을 사용한 결과를 비교하여 
낮은 각도에서는 두 방법의 결과의 차이가 없지만 프로브의 
팁에서 유동박리가 일어나는 높은 각에서는 Zilliac(2)의 방법
이 좋음을 보였다. Zeiger 등(6)은 원뿔형, 반구형, 면형 등의 
7공 프로브 팁 형상이 보정결과와 유동측정에 미치는 영향에 
대한 연구를 수행하여 동일한 조건에서 팁의 형상에 따른 영
향이 크지 않음을 보였다. 노영철 등(7)은 기존의 5공 프로브
와 원추각이 90°인 7공 프로브를 이용하여 터빈 캐스케이드
의 이차유동 측정을 통하여 기존의 5공 프로브 보다 7공 프
로브가 더 높은 유동각의 범위를 측정할 수 있음을 보였다. 

이와 같이 7공 프로브의 보정 및 해석 방법, 형상 설계를 
통해 유동측정의 정확성을 높이기 위한 다양한 연구가 진행
되어 왔다. 7공 프로브는 5공 프로브에 비해 넓은 범위의 유
동각을 측정할 수 있다는 장점이 있으나, 이 역시 높은 유동
각에서 유동박리 현상에 의한 유동 측정 오류가 발생한다. 
윤태진 등(8)은 5공 프로브의 원추각과 압력공방향이 보정작
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Fig. 2 Front view of 7-hole probe

Fig. 1 7-hole probe

업에 미치는 영향에 대하여 연구를 하여 원추각이 큰 경우에
는 압력공의 방향이 영향을 주지 않지만 원추각이 작은 경우
에는 압력공의 방향에 따라 보정의 차이가 있음을 보였다. 
본 연구에서는 7공 프로브의 원추각(cone angle, αc)이 보정 
및 유동 측정 결과에 미치는 영향을 알아보기 위해 각각 
45°, 60°, 75°, 90°, 105°, 120°의 원추각을 갖는 7공 프로브
를 제작하여 Zilliac(1)의 방법으로 보정하고 유동을 측정하여 
비교하였다. 

2. 실험장치 및 방법
Fig. 1은 7공 프로브의 축과 각도 그리고 원추각의 정의를 

나타낸 것이다. 본 연구에서 7공 프로브의 원추각(αc)은 각각 
45°, 60°, 75°, 90°, 105°, 120°로 제작하고 동일한 조건에
서 보정 작업을 수행하였으며 홀의 번호는 Fig. 2와 같이 정
의되었으며 사용된 내부 튜브의 외경은 1mm, 내경은 0.9mm
이고 외경과 내경이 각각 4mm와 3mm인 관의 내부에 정렬
하였다. 

본 연구에서 진행한 7공 프로브의 보정은 Zilliac(2)의 방
법을 토대로 하였으며, 요각 및 피치각의 범위는 ±60 °로 하
였다. 보정절차는 다음과 같다.

1) 프로브를 ±60° 범위에서 요각과 피치각을 5 °간격으로 
회전 시키면서 프로브 각 홀의 압력 값과 , 을 측
정한다.

2) 각 위치에서 아래의 28(7×4)개의 보정압력상수를 계산
한다.
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Fig. 3 Relation between Cp_t, Cp_r and flow angles Fig. 5 Calibration device

Fig. 4 Relation between Cptotal, Cpstatic, and flow angles
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 

   
 


 



   (13)

  


  ,     
 (14)

여기서,         이다.
3) 위의 28개의 계수를 이용해 각 영역별 보정 그래프를 

작성한다.
4) 측정하고자 하는 유동장을 7공 프로브로 측정한 뒤 각 

측정점 마다 가장 큰 압력 값을 나타내는 영역(sector)을 선
정한다. 7개의 영역은 높은 흐름각 영역(sector 1∼6)과 낮
은 흐름각 영역(sector 7)으로 구별한다. 높은 흐름각 영역
에서는 식 (1)∼(12)까지 사용하였고 낮은 흐름각 영역은 식 
(13)∼(14)까지 사용하였다.

5) 정해진 영역의 압력계수들을 구한다.
6) Fig.3 과 같이 절차 3)에서 구한 보정 그래프와 Akima 

보간법을 이용하여 ′, ′값을 구한다.
7) 절차 6)에서 구한 ′, ′값을 이용하여 Fig.4에서와 같

이 spline을 통하여 ′, ′값을 구한다.
8) 절차 7)에서 구한 ′, ′값을 절차 2의 , 

식에 대입해 ′, ′ 값을 구한다.
9) 속도의 크기( )와 성분은 다음과 같다.

 




′′ (15)
   coscos (16)
   sin (17)
  cossin (18)

보정은 Fig. 5와 같이 스테핑모터를 사용해 제작한 자동
이송장치를 이용하여 -60°∼+60° 범위의 피치각(θ)과 요각
(ψ)에 대하여 각각 5° 간격으로 수행하였다. 이때 유동 속도
는 30m/s, 7공 프로브 직경(D)을 기준으로 한 레이놀즈수
(ReD)는 8.25×104이다. 

보정과정을 통해 7개의 압력공으로부터 측정된 압력값과 
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Fig. 6 Sector distribution with varying cone angle of 7-hole probe

Ptotal, Pstatic 으로부터 각각 28개의 보정압력계수를 계산하
고, 이를 이용하여 보정곡선을 작성하였다.

보정 작업이 완료된 각 프로브에 대하여 보정과정에서와 
동일한 조건 및 방법으로 유동을 측정하여 비교함으로써 프
로브의 원추각 변화에 따른 측정결과의 변화를 고찰하였다. 
이때, 프로브는 피치각 및 요각에 대하여 각각 10° 간격으로 
회전시키며 측정을 수행하였다. 

측정값으로부터의 유동각 계산은 Akima(3)의 보간법을 적
용하였다. 측정을 통해 얻어진 압력값들을 이용하여 압력계
수를 구하고 그것을 보정곡선에 적용하여 유동각을 계산하
였다.

Akima 보간법이란 Fig. 3에서와 같이 2차원에 분포되어
있는 데이터에서 주변의 알고 있는 임의의 데이터들을 이용
하여 한 지점의 값을 구할 수 있는 보간법이다. 이 방법의 경
우, 측정된 데이터를 기준으로 보간법에 사용될 기존 데이터
의 범위, 데이터의 개수 등이 보간된 데이터의 정확도에 큰 
영향을 미치게 된다. Akima 보간법을 적용할 때, 압력계수
가 1.8 이상인 부분의 데이터는 보간법에서 제외하였다.

3. 결과 및 분석
45°, 60°, 75°, 90°, 105°, 120°의 원추각을 갖는 프로브를 

이용하여 유동을 측정한 결과를 바탕으로 각 프로브의 섹터

분포와 유동 측정 정확도를 분석하였다. 먼저 Fig. 6의 원추
각 변화에 따른 섹터분포를 살펴보면 원추각이 커짐에 따라 7
번 섹터의 크기가 작아지고 또한 유동각이 큰 부분에서는 섹
터분포에 오차가 발생함을 볼 수 있다. 이는 원추각이 작아질
수록 7번 홀과 주변 홀과의 압력차가 커지기 때문이다.

Zilliac(2)의 연구에서는 7번 섹터의 범위가 원추각의 1/2 
정도 범위에 위치한다고 하였는데 본 연구에서의 섹터 분포
를 살며보면 원추각이 45°와 60°의 경우는 약 -25°∼+25° 
범위에 위치하였지만 나머지의 원추각에서는 1/2 정도의 범
위보다 작은 분포를 보였다. 또 Zilliac(2)은 Akima 보간법을 
이용할 경우에 유동이 프로브 팁에서 박리되지 않는 7번 섹
터 영역의 측정 정확도가 가장 크다고 하였다. 따라서, 원추
각이 큰 경우보다 원추각이 상대적으로 작은 경우가 7번 섹
터의 영역이 넓기 때문에 유동 측정에 있어서 정확성이 높을 
것으로 판단된다.

섹터 분포로만으로는 어떤 원추각에서의 정확도가 높은지
를 판단할 수 없다. 원추각에 따른 측정 정확도를 정량적으
로 비교하기 위하여 피치각을 -60°,-30°, 0°, 30°, 60° 로 
고정하고 요각을 10° 간격으로 변화시키면서 측정된 요각과 
실제 요각의 오차를 분석해보았다. Fig. 7에서는 원추각이 
다른 6개의 7공 프로브 모두 매우 작은 요각의 오차를 보이
는 것을 볼 수 있다. 유동각이 큰 영역에서는 약간의 오차가 
발생하지만 이는 보정 최대 각도 영역이므로 보간법 과정에
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Fig. 7 Measurement error with varying set yaw angle in constant pitch angle

Fig. 8 Total pressure with varying set yaw angle in constant pitch angle

서의 오차로 보인다. 
Akima 보간법을 이용하여 유동각을 계산하는 과정에서 7

번 섹터의 선정 기준이 되는 압력계수 값과 7번섹터의 최대 
범위, 보정에 사용될 데이터의 개수 등의 계수를 지정해주었
다. 원추각이 큰 경우에는 7번 홀과 주변 홀의 압력 값의 차
이가 크지 않아 계수 조정에 따라 정확도의 차이를 보였다. 
또한 측정된 유동의 압력계수를 이용하여 유동각을 구하는 
과정에서는 보간법에 사용되는 데이터의 개수와 범위를 조
정하여 주는 것이 측정 유동각 정확도의 차이를 가져왔다. 
원추각이 큰 경우에는 7번 섹터가 상대적으로 좁고 측정 정
확도를 높이기 위한 Akima 보간법의 계수 조정이 어려웠지

만 모든 원추각에 대해서 높은 유동각에서도 정확한 측정이 
가능함을 볼 수 있다. 

Fig. 8은 실험결과 측정된 전압 값의 결과이다. 유동각이 
60°에 가까운 영역에서는 유동이 보정범위를 넘어서 전압 값
이 계산되지 못하는 부분이 나타났다. 하지만 원추각이 다른 
6개의 7공 프로브 모두 전반적인 영역에서는 전압 값이 일정
한 것을 볼 수 있었다. 

Fig. 9를 보면 속도 역시 전압과 마찬가지로 유동각이 큰 
영역에서는 오차를 보였다. 또한 전압에서와 달리 유동각이 
30°인 부근에서도 큰 오차를 보이는 경우가 있었다. 이는 보
정과 측정 과정에서 나타나는 실험 오차 등에 의해 두 섹터
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Fig. 9 Velocity with varying set yaw angle in constant pitch angle

의 경계 부근에서 나타나는 섹터 선정의 모호성에 의해 기인
한 것으로 판단된다. 

유동각은 전체 보정범위에 대해 매우 작은 측정 오차를 보
였지만 전압과 속도는 유동각이 큰 영역과 두 섹터의 경계부
근에서 비교적 큰 오차를 보였다. 원추각이 다른 6개의 7공 
프로브를 비교한 결과, 오차가 큰 섹터의 경계부근을 제외하
고는 측정 범위 내에서는 모두 작은 오차를 보였고, 실험에 
사용된 범위 내에서는 원추각에 의한 측정 정확도의 영향을 
미미한 것으로 나타났다. 

4. 결  론
본 연구에서는 7공 프로브의 원추각 크기가 유동 측정결

과에 미치는 영향을 실험적으로 고찰하였다. 7공 프로브를 
이용하여 ±60°의 범위의 피치각과 요각에 대하여 5° 간격으
로 보정작업을 수행하였고 원추각에 따른 측정 정확도를 정
량적으로 비교하기 위하여 피치각을 고정시키고 요각을 10° 
간격으로 변화시키면서 측정된 유동각과 전압, 속도 등의 오
차에 대한 분석을 수행하였다. 

유동각 측정의 정확도를 분석한 결과 Akima 보간법의 계
수 조정을 통하여 유동각이 높은 부분에서도 높은 정확성을 
볼 수 있었지만 유동 속도의 경우에는 섹터의 경계 부근에서 
오차가 생기는 것을 확인할 수 있었다.

또한 7공 프로브를 이용한 유동측정에 있어서는 프로브 
원추각의 영향보다는 수치해석 방법이 정확도에 차이를 가
져옴을 알 수 있었고, 추후 섹터경계 부근에서 발생하는 측
정 오차를 줄이기 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단
된다.
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